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Abstrakt 
 
Tato práce je zaměřena na metodiku a měření BLDC motorů. V první části je 
uvedeno dělení elektrických motorů, jejich konstrukce a princip činnosti. Druhou část 
tvoří BLDC motory a jejich přehled, použití v aplikacích a vypsání vybraných motorů 
z katalogu firmy Maxon Motor ag. V závěru práce je zpracována metodika a realizace 
měření BLDC motoru BOYANG BY92BL48-4000-2200. 
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Abstract 
 
This thesis focuses on methodology and measurement of BLDC motors. The first 
section provides a division of electric motors, their construction and  
principles of operation. The second part describes an overview of BLDC  
motors, use in applications and list of selected motors from the Maxon Motor 
AG company. At the end is methodology and implementation of measurement of  
BLDC motor BOYANG BY92BL48-4000-2200. 
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1 Úvod  
 
Bezkomutátorový stejnosměrný motor (BLDC) vyvinula koncem 80.let 20. století 
firma Siemens, ze snahy odstranit nejslabší místo stejnosměrného motoru a to 
mechanického komutátoru, který snižoval životnost těchto motorů, za současného 
zachování výhod.    
 
V dnešní době mají BLDC motory významnou pozici mezi ostatními motory a jsou  
velice rozšířené. To je díky jejich předním vlastnostem, jako je dlouhá životnost, malé 
rozměry a velké množství aplikací kde mohou být použity. Jako příklad extrémního 
použití lze uvést motor švýcarské firmy Maxon Motor ag a to motor EC 22 HD. „Motor 
je schopen pracovat v rozsahu pracovních teplot -55⁰C až +200⁰C při tlaku 170 MPa   
a odolávat přetížení a rázům rovnajícím se až stonásobku gravitačního zrychlení. Těmto 
provozním podmínkám je schopen odolávat jak na vzduchu, tak i v oleji. Z výčtu 
parametrů motoru jsou zřejmé jeho možnosti nasazení např. pro pohon hlubinných 
vrtacích hlavic, přístrojů pro výzkum vesmíru, zařízení pracující v arktických 
podmínkách, lékařství (sterilizace nasycenou párou) atd.“ [9] 
 
V této práci jsou uvedeny hlavní druhy elektrických motorů, jejich dělení, 
konstrukce a princip činnosti. Dále je popsání a rozdělení EC motorů, jejich aplikace     
a uvedení katalogových motorů firmy Maxon Motor ag. Na závěr jsou uvedeny 
výsledky měření tohoto typu motoru, princip a postup měření.  
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2 Elektrické motory 
 
Jsou to elektrické stroje, které mění elektrickou energii na mechanickou práci, 
opačnou přeměnu z mechanické práce na elektrickou energii zajišťují generátory 
(dynamo, alternátor). Jedná se o točivé stoje, ale existují i netočivé (lineární 
elektromotor, který vykonává pohyb posuvný). Elektrické točivé stoje mohou být podle 
všeobecného hlediska rozděleny do dvou kategorií: 
 
 První kategorie vytváří točivý moment vzájemným působením magnetického 
pole statoru (pevná část)  s magnetickým polem rotoru (rotační část). Využívá se 
působení Lorenzova (Hendrik Antoon Lorentz 18.7.1853 – 4.2.1928, 
nizozemský fyzik a laureát Nobelovy ceny za fyziku z roku 1902) zákona síly. 
Na tomto principu pracuje většina dnes používaných elektromotorů. Tyto 
motory (stejnosměrný a střídavý) se dále liší geometrickým uspořádáním 
základního magnetického obvodu a tvorbou magnetických polí (budící vinutí, 
permanentní magnety, elektromagnetická indukce). 
 
 Druhá kategorie vytváří točivý moment změnou magnetického odporu 
vzduchové mezery mezi statorem a rotorem. Při průchodu proudu určitou fází 
statorového vinutí dochází k vytvoření jednoduchého magnetického pole. 
Točivý moment vzniká snahou rotoru zaujmout polohu s co nejmenším 
magnetickým odporem (reluktanční, krokový motor). 
 
Elektrické motory mají tři režimy provozu: 
 Motorický režim - motor odebírá elektrickou energii a přeměňuje ji na 
                                    mechanickou energii na hřídeli 
 Generátorický režim - motor odebírá mechanickou energii stroje a dodává ji zpět    
                                          do elektrické sítě, do baterie, nebo do elektrické zátěže 
 Režim brzdy - motor odebírá mechanickou energii a přeměňuje ji na teplo   
                              (zahřívá se) [1,2] 
 
Přehledné rozdělení točivých elektromotorů můžeme vidět na obrázku 2.1. 
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Obrázek 2.1: Točivé elektromotory [2] 
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3 Hlavní druhy elektrických motorů 
 
3.1     Stejnosměrný elektromotor 
 
Stejnosměrný motor neboli DC (direct current) motor je točivý elektromotor, 
napájený stejnosměrným proudem. Jeho princip objevil v roce 1873 Zénobe Gramme.  
 
3.1.1 Konstrukce 
 
DC motor se skládá ze statoru – ten je tvořen permanentním magnetem nebo 
elektromagnetem, který se skládá ze svazku elektrotechnických plechů 
naskládaných na sebe do tvaru dutého válce a z vinutí, které je napájeno 
stejnosměrným proudem. Stator obsahuje minimálně dva póly.   
 
a rotoru – obsahuje svazky elektrotechnických plechů s drážkami, ve kterých je 
umístěno vinutí. Začátky a konce vinutí jsou připevněny k vzájemně 
izolovaným lamelám komutátoru, který je připevněn na hřídeli 
elektromotoru. Na lamely komutátoru dosedají kartáče, přes které se 
přivádí stejnosměrný elektrický proud do vinutí rotoru. 
 
 
Obrázek 3.1: Schéma stejnosměrného motoru (dvoupólový stator s budícím vynutím) 
S,J – polarita pólů, F – síla vytvářející točivý moment, n – rychlost otáčení [4] 
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3.1.2 Princip činnosti 
 
Po zapnutí elektromotoru se vytvoří v rotoru magnetické pole. Silové účinky 
magnetického pole rotoru a statoru vyvolají točivý moment, který uvede rotor do 
otáčivého pohybu. Aby vznikal točivý moment, který bude působit na rotor v jednom 
směru, je potřeba měnit směr průtoku elektrického proudu ve vinutí rotoru, tuto změnu 
směru zajišťuje komutátor. Směr otáčení stejnosměrného elektromotoru se mění 
přepólováním napájení rotoru a rychlost otáčení  motoru je závislá na velikosti 
elektrického napětí v rotoru. [3, 4] 
 
3.2     Střídavý elektromotor 
 
Tyto motory nazýváme také bezkomutátorové a dělíme je na synchronní (otáčky 
rotoru jsou synchronní s otáčkami točivého magnetického pole) a asynchronní (otáčky 
nejsou synchronní). Motory pracují se střídavým proudem. 
 
3.2.1 Asynchronní elektromotor 
 
3.2.1.1     Konstrukce 
 
Stator třífázového, nebo u malých výkonů  jednofázového asynchronního motoru je 
tvořen elektrotechnickými plechy a statorovým vynutím, uloženým v drážkách statoru. 
Konstrukce rotoru (kotvy) je závislá na druhu motoru. Rozlišujeme dva asynchronní 
motory: 
 S kotvou nakrátko – rotorové vynutí je zhotoveno z tyčí, které jsou na koncích 
spojeny vodivým kruhem (vytváří kruhovou klec). 
 S kotvou kroužkovou – rotor je tvořen třífázovým vinutím, které má začátky 
vyvedené na izolované kroužky na hřídeli. Pomocí těchto kroužků je 
vynutí rotoru přes kartáče připojeno k regulačním odporům.  
 
 
 
Obrázek 3.2: rotor asynchronního motoru – klecové vinutí [12] 
 
 
 14 
3.2.1.2     Princip činnosti 
 
Po připojení statorového vinutí na síť vytvářejí proudy statorového vynutí ve 
vzduchové mezeře točivé magnetické pole, které indukuje v tyčích rotoru napětí, a to 
vyvolá v uzavřeném rotorovém vinutí průtok proudu. Následně si rotor vytváří své 
vlastní elektromagnetické pole. Magnetická pole rotoru a statoru spolu navzájem reagují 
a tím vytváří elektromotorickou sílu. Jak otáčky rotoru vzrůstají a přibližují se otáčkám 
elektromagnetického pole tak tím klesají indukované proudy a intenzita jimi 
vytvářeného pole. To má za následek klesání otáček rotoru a tím i točivého momentu 
motoru. Tento motor nikdy nedosáhne otáček daných frekvencí napájecího proudu, 
pokud je alespoň minimálně zatížen. Nikdy s napájecí frekvencí není synchronní, proto 
se nazývá asynchronní.[1, 5]   
 
3.2.2 Synchronní elektromotor 
 
3.2.2.1     Konstrukce 
 
Stator synchronního elektromotoru má stejnou konstrukci jako motor asynchronní, 
je tvořen elektrotechnickými plechy a statorovým vynutím uloženým v drážkách 
statoru. Začátky a konce vinutí jsou vyvedeny na svorkovnici. Rotor je tvořen 
permanentním magnetem nebo elektromagnetem připevněným na hřídeli motoru. 
Elektromagnet je z elektrotechnických plechů a vinutí napájeného přes sběrné kroužky.  
 
3.2.2.2     Princip činnosti    
 
Po zapnutí elektromotoru se ve statoru vytvoří magnetické točivé pole. Póly rotoru 
jsou střídavě přitahovány a odpuzovány póly statoru, a rotor se vzhledem k této změně  
a setrvačné hmotě sám neroztočí. Proto ho je zapotřebí roztočit jiným strojem nebo 
pomocným asynchronním rozběhovým vinutím. Po roztočení je rotor vtažen do 
synchronních otáček točivým magnetickým polem statoru a pohybuje se       
synchronně. [6]   
 
Obrázek 3.3: Chod třífázového synchronního elektromotoru [6] 
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4 BLDC motor (Brushless DC) 
 
 
Motivace pro vznik BLDC motoru, neboli EC motoru (electronically commutated -  
elektronicky komutovaný) bylo odstranění nejslabšího místa DC motoru, a to 
mechanického komutátoru za současného zachování výhod. Koncem 80. let 20. století 
vyvinula firma Siemens elektronicky komutovaný motor. Tento motor by se mohl 
považovat za „obrácený“ stejnosměrný motor. Zatímco klasický stejnosměrný motor má 
magnety ve statoru a vinutí na rotoru, elektronicky komutovaný motor má magnety na 
rotoru a vinutí ve statoru. Funkci komutátoru plní vyhodnocovací elektronika, která 
přepíná proud do jednotlivých statorových vinutí v závislosti na poloze rotoru.    
 
4.1     Dělení EC motoru 
 
Válcové EC motory  
 S vnitřním rotorem 
 Se statorovým vinutím bez drážek 
 Se statorovým vinutím v drážkách 
 S rotujícím jhem 
 S vnějším rotorem 
Ploché (diskové) EC motory 
 S vnitřním rotorem (krátký válec) 
 S vnějším rotorem (plochý diskový tvar)  [7]  
 
 
 
Obrázek 4.1: Válcový EC motor (vlevo) a diskový EC motor (vpravo) [7] 
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Obrázek 4.2: EC motor s vnitřním rotorem [7] 
 
 
Obrázek 4.3: vnitřní rotor:  vlevo) se statorovým vinutím bez drážek, uprostřed) se 
statorovým vinutím v drážkách, vpravo) s rotujícím jhem [7] 
 
 
Obrázek 4.4: EC motor s vnějším rotorem [7] 
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Obrázek 4.5: Diskové EC motory – vnější rotor [7] 
 
 
 
Obrázek 4.6: Diskový EC motor – vnitřní rotor [13] 
 
 
 EC motory můžeme dále dělit podle výkonu: 
 Malé výkony 
 Střední výkony 
 Velké výkony 
 
Malé výkony: 
 -výkony od 1 do100W 
 -velikost průměru od 6 do 60mm 
 -využívají se v malých aplikacích, například jako zubní vrtačka, pohon malých    
    robotů, nástroje v lékařství    
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Střední výkony: 
 -výkony od 20 do 200W 
 -velikost průměru od 16 do 60mm 
 -využívají se například v letectví, robotice, jako ventilátory, odstředivky   
 
Velké výkony: 
 -výkony od 50 do 400W 
 -velikost průměru od 20 do 60mm 
 -využívají se například v letectví, robotice, vzduchotechnice  
 
Výkonové rozdělení není jednoznačné. Každá literatura, katalog nebo výrobce má své 
rozdělení. [8]   
 
4.2     Konstrukce 
 
Hlavním konstrukčním rozdílem EC motorů oproti DC motorům je, že permanentní 
magnety jsou na rotoru a vinutí jednotlivých fází je uloženo v drážkách statoru. 
Konstrukci tedy můžeme rozdělit do tří skupin: Stator 
                Rotor 
                 Vyhodnocovací elektronika 
 
 
Obrázek 4.7: Standardní konstrukce válcového EC motoru [9] 
 
4.2.1 Stator  
 
Stator EC motoru se podobá standardnímu statoru synchronního, případně 
asynchronního stroje. Je tvořen plechy z křemíkové oceli, která je nejpoužívanějším 
magneticky měkkým materiálem ve stavbě elektrických strojů. Jednotlivé plechy jsou 
od sebe odděleny pomocí speciálního laku, případně keramické vrstvy. Tato izolace je 
nutná pro snížení hysterezních ztrát a ztrát vířivými proudy. Do drážek na statoru je 
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obvykle vloženo třífázové vinutí nejčastěji spojené do hvězdy. Pro malá zatížení se 
používá vinutí dvoufázové, a kde je vyžadován hladký průběh kroutícího momentu, 
může být vinutí čtyřfázové nebo pětifázové. Statorové drážky jsou zpravidla zešikmeny 
o jednu drážkovou rozteč z důvodů zmenšení reluktančních momentů. [9]  
 
Používají se tři typy konstrukce statorového vinutí: 
 Vinutí s jednou drážkou na jeden pól a fázi 
 Vinutí s dvěma drážkami na jeden pól a fázi 
 Segmentový stator 
 
4.2.1.1    Třífázový EC stroj s vinutím typu jedna drážka na pól a   
                fázi  
 
Na obrázku 4.8 je vidět, že cívka jedné fáze odpovídající jednomu pólpáru je 
uložena jen do dvou drážek. Na jeden pól tak připadá v jedné fázi pouze jedna drážka. 
Znaménka u označení X, Y, Z neznačí směr proudu, ale orientaci vinutí. 
 
Obrázek 4.8: Statorové vinutí typu jedna drážka na pól a fázi [8] 
 
4.2.1.2    Třífázový EC stroj s vinutím typu dvě drážky na pól a 
fázi  
 
Vinutí popsané v kapitole 4.2.1.1 má při malém počtu pólů stroje nízký počet 
drážek, z čehož vyplývá velká drážková rozteč. Zároveň naroste i vlastní šířka drážky, 
protože je nutné do jediné drážky umístit celý počet vodičů jedné strany fázového 
vinutí. Z tohoto rozšíření narůstají problémy s reluktančním zvlněním momentu stroje   
a rovněž s praktickou dosažitelností konstantního momentu v každém 60⁰ úseku mezi 
komutacemi. Z popsaných důvodů se v těchto případech přechází k typu dvou drážek na 
pól a fázi. Tento typ má při stejném počtu pólů stroje dvojnásobný počet drážek. [9]  
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Obrázek 4.9: Statorové vinutí typu dvě drážky na pól a fázi [8] 
 
4.2.1.3     Třífázový EC stroj se segmentovým statorem 
 
Segmentový stator je vytvořen tak, že jednotlivá vinutí jsou navinuta samostatně 
jako solenoidy, které jsou nasunuty na „trny“ statorového jha. Z těchto segmentů je pak 
složen celí stator.[9] 
    
Obrázek 4.10: Segmentový stator [9] 
 
 
4.2.2 Rotor 
 
Konstrukce rotoru může být koncipována buď s magnety na povrchu, nebo 
s magnety uvnitř rotoru. První varianta je jednoduší na výrobu, magnety se na rotor lepí, 
druhá má větší mechanickou odolnost. U obou předchozích typu nedochází ke 
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koncentraci magnetického toku a magnetické indukce v mezeře odpovídá indukci 
permanentních magnetů. Další variantou je konstrukce s vestavěnými magnety s 
koncentrací magnetického toku pólovými nástavci. [9] 
 
Obrázek 4.11: a)magnety na povrchu, b)magnety uvnitř, c)vestavěné magnety [9] 
 
4.3     Princip činnosti  
 
Pro komutaci statorového stejnosměrného proudu do následujícího fázového vinutí 
potřebujeme snímat polohu rotoru, a to vždy po 60°. Z tohoto důvodu je součástí 
motoru snímač polohy rotoru, nejčastěji magnetický nebo fotoelektrický. Princip 
magnetického snímače polohy rotoru s Hallovými sondami pro dvoupólový stroj je na 
následujícím obrázku, na němž jsou vidět i průběhy tří výstupních signálů, jejichž 
dalším zpracováním v logických obvodech dostaneme povely pro komutaci proudu pro 
tři statorová vinutí. Hallovy sondy pracují na principu Hallova jevu, který spočívá 
v tom, že pokud je polovodičová destička, kterou protéká proud, vložena do 
magnetického pole s indukcí kolmou na směr tohoto proudu, pak ve směru kolmém na 
obě veličiny lze detekovat Hallovo napětí UH, jenž je možno dále zpracovávat.  
 
 
Obrázek 4.12: Poloha rotoru z výstupních signálů Hallových sond [9] 
 22 
 
Zjednodušeně řečeno je princip EC motoru takový, že postupným spínáním 
jednotlivých cívek dochází ke vzniku vnitřního momentu motoru. Spínání cívek je 
řízeno elektronicky, pomocí výkonových spínacích tranzistorů. Otáčky EC motoru jsou 
pak řízeny frekvencí spínaní tranzistorů. 
 
 
Obrázek 4.13: Komutační blok pro dvoupólový válcový EC motor se směry mag. Pole 
[7] 
 
Zpětná vazba pro otáčky je ve stroji vyřešena pomocí bezkartáčového elektronicky 
komutovaného tachodynama, které dodržuje bezkontaktní provedení bez nutnosti 
údržby. [7,9] 
4.4     Výhody a nevýhody EC motorů 
 
Výhody EC motorů: 
 Velký záběrový moment 
 Možnost krátkodobého přetížení 
 Životnost několik desítek tisíc hodin (omezena kuličkovými ložisky) 
 Řízení otáček vstupním napětím 
 Neomezené možnosti aplikací 
 Použití i jako krokový motor 
 Vysoká účinnost 
 Rychlost až 100 000 ot/min 
 Možnost napájení z baterie 
 Malé rozměry, nízká hlučnost i hmotnost 
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Nevýhody: 
 Motory musí obsahovat řídící a výkonovou jednotku, bez které nemohou 
pracovat. 
 Omezená pracovní teplota (kvůli demagnetizaci permanentních 
magnetů). 
[11] 
 
4.5     Přehled vyráběných EC motorů na trhu 
 
Každá přední firma vyrábějící EC motory má vlastní katalog obsahující velké  
množství těchto motorů, z tohoto důvodu uvedu pouze motory z katalogu firmy Maxon 
motor. Z katalogu vyberu pár motorů z každé řady a uvedu jejich parametry. 
 
Další firmy vyrábějící EC motory: 
firma Dunkermotoren (http://www.dunkermotoren.com) 
  firma ElectroCraft (http://www.electrocraft.com) 
4.5.1 EC Program 
 
V této řadě jsou dvoupólové motory od průměru 6mm a výkonu 1.2W do průměru 
60mm a výkonu 400W.  
 
Označení 
(průměr 
[mm]) 
Jmenovitý 
výkon [W] 
Jmenovité 
napětí [V] 
Otáčky 
bez 
zatížení 
[min-1] 
Proud 
naprázdno 
[mA] 
Jmenovité 
otáčky 
[min-1] 
Jmenovitý 
moment 
[mNm] 
Jmenovitý 
proud [A] 
Max. 
účinnost 
[%] 
EC 6 1,2 6...12 45100… 34400 53,1…19 
22400… 
11200 
0,251… 
0,26 
0,265... 
0,105 45...41 
EC 13 6 6…24 27300… 26300 138…32,6 
19200… 
18300 
2,39… 
2,41 
1,29… 
0,313 67 
EC 22 40 12…48 30400… 34100 
330… 
98,3 
26900… 
31000 
19,1… 
19,4 
5,36… 
1,53 85…86 
EC 40 170 15…48 9840 617…193 9120… 9150 164 
11,8… 
3,68 89 
EC 45 150 12…48 9780… 5860 
1530… 
154 
8470… 
4640 167…187 
15,6… 
2,51 79…80 
EC 60 400 48 5370… 3100 733…304 
4960… 
2680 747…830 
9,38… 
5,85 86…85 
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4.5.2 EC-max Program 
 
V této řadě jsou dvoupólové motory od průměru 16mm a výkonu 5W do průměru 
40mm a výkonu 120W 
 
Označení 
(průměr 
[mm]) 
Jmenovitý 
výkon [W] 
Jmenovité 
napětí [V] 
Otáčky 
bez 
zatížení 
[min-1] 
Proud 
naprázdno 
[mA] 
Jmenovité 
otáčky 
[min-1] 
Jmenovitý 
moment 
[mNm] 
Jmenovitý 
proud [A] 
Max. 
účinnost 
[%] 
EC-max 
16 5 4,5…12 
12800… 
13500 
148… 
60,2 
5210… 
5840 
3,31… 
3,23 
1,18… 
0,456 53 
EC-max 
22 12 6…36 
11400… 
12100 
282… 
51,6 
7270… 
8210 
10,4… 
10,6 
2,38… 
0,432 63…65 
EC-max 
30 60 12…48 
7980… 
9350 
302… 
95,4 
6620… 
8130 62…63,9 4,62…1,4 80…82 
EC-max 
40 120 48 
10100… 
3610 
310… 
72,8 
9260… 
2670 
168… 
211 
4,02… 
1,74 85…80 
 
4.5.3 EC-4pole program 
 
V této řadě jsou čtyřpólové motory od průměru 22mm a výkonu 90W do průměru 
30mm a výkonu 200W.  
 
Označení 
(průměr 
[mm]) 
Jmenovitý 
výkon [W] 
Jmenovité 
napětí [V] 
Otáčky 
bez 
zatížení 
[min-1] 
Proud 
naprázdno 
[mA] 
Jmenovité 
otáčky 
[min-1] 
Jmenovitý 
moment 
[mNm] 
Jmenovitý 
proud [A] 
Max. 
účinnost 
[%] 
EC-4pole 
22 90 18…48 
16300… 
6900 
221… 
21,1 
14700… 
5320 
51…   
51,2 
4,99… 
0,787 88…85 
EC-4pole 
30 100 18…48 17800 
719…  
270 
16700… 
16800 
67,3…   
71 7,62…3 86…87 
EC-4pole 
30 200 24…48 
16700… 
16500 
728…  
356 
15900… 
15800 
127…   
130 9,91…5 89…90 
 
 
 
 
 
 
 
 
 25 
4.5.4 EC flat program 
 
Jsou to diskové motory pro stísněné prostory od průměru 14mm a výkonu 1,5W do 
průměru 90mm a výkonu 90W.  
 
Označení 
(průměr 
[mm]) 
Jmenovitý 
výkon [W] 
Jmenovité 
napětí [V] 
Otáčky 
bez 
zatížení 
[min-1] 
Proud 
naprázdno 
[mA] 
Jmenovité 
otáčky 
[min-1] 
Jmenovitý 
moment 
[mNm] 
Jmenovitý 
proud [A] 
Max. 
účinnost 
[%] 
EC 14 flat 1,5 6…24 21200 173… 43,2 10200 1,67 
0,797… 
0,199 45 
EC 20 flat 3 6…24 9130… 9450 
48,4… 
12,6 
3090… 
3830 
3,21… 
3,78 
0,554… 
0,163 60…65 
EC 26 flat 5 24 3000… 6000 
19,4… 
33,7 
3000… 
6000 
7,45… 
7,31 
0,264… 
0,378 44… 54 
EC 32 flat 15 9…48 3720… 4780 
74,7… 
19,9 
2090… 
2940 
24,6… 
24,7 
1,06… 
0,257 72…73 
EC 45 flat 50 18…36 6720… 3360 
247… 
42,3 
5220… 
2360 
95,2… 
90,5 
3,46… 
0,828 85…82 
EC 60 flat 100 12…48 3710… 3970 
671…  
187 
3290… 
3500 
216…  
317 
7,37… 
2,77 84…88 
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5 Měření BLDC motoru 
 
 
Vlastní měření BLDC motoru nemohlo probíhat na měřícím standu v externí 
společnosti UNIS, a.s z důvodů rekonstrukce měřícího standu. Měření jsem provedl na 
náhradním pracovišti ve školních laboratořích a zpracoval v programu Microsoft Office 
Excel.  
 
Použitý motor: BOYANG BY92BL48-4000-2200 
Základní parametry motoru: 
Jmenovité napětí: 48V 
Jmenovitý výkon: 2200W 
Jmenovité otáčky: 4000min-1 
Průměr: 92mm  
 
 
Obrázek 5.1: Měřený motor BOYANG BY92BL48-4000-2200 
5.1     Popis měřícího pracoviště 
 
Seznam použitých přístrojů: 
 BLDC motor BOYANG BY92BL48-4000-2200, od firmy Boyang motor 
 DC tachodynamo K5A7, od firmy MEZ Náchod 
 Zdroj 24V 
 Ampérmetr 
 Voltmetr 
 Osciloskop 
 Dynamometr 
 Transformátorový měnič 
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Obrázek 5.2: Schéma zapojení 
 
 
5.2     Princip měření 
 
EC motor byl napájen z výkonového měniče, napájeným zdrojem 24V. Motor byl 
spojen s dynamometrem, což je vlastně stejnosměrný stroj s cizím buzením, který je 
otočně uložen, aby bylo možné odečítat moment přímo. V případě měření naprázdno je 
dynamometr pomocí přepínače na ovládací skřínce přepnut do režimu pohon. Při 
konstantní hodnotě buzení jsou otáčky nastavovány napětím z autotransformátoru Tr1, 
který je přes usměrňovač připojen ke kotvě. V případě režimu brzda je kotva 
dynamometru přepojena do nastavitelného brzdného odporu, kterým se může řídit 
brzdný moment.  
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5.3     Postup měření 
 
Měření jsem zapojil podle schématu na obrázku 5.2 a postupoval jsem podle 
následujících kroků.  
5.3.1 Měření naprázdno 
 
Autotransformátorem Tr1 napájejícím kotvu dynamometru jsem nastavoval otáčky 
stroje a na stupnici dynamometru jsem odečítal moment. Otáčky byly nastavovány 
pomocí voltmetru V1 připojenému k tachodynamu (20V na 1000ot/min). Takto jsem 
změřil závislost ztrát naprázdno na otáčkách při celém pracovním rozsahu otáček        
(0-4000 ot/min).  
 
Z naměřených hodnot se vypočítala úhlová rychlost ω, moment naprázdno M0         
a ztráty naprázdno ΔP0.  
 
 
 60
2 n


  (1)  
 
 30
merMM   (2)  
 
 
 00 MP  (3)  
 
 n         otáčky  
 Mmer     změřený moment  
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Tabulka naměřených a vypočítaných hodnot: 
 
Udyn n ω Mmer M0 ΔP0 
[V] [ot/min] [rad/s] [Nm] [Nm] [W] 
0 0 0,00 0 0,00 0,00 
4 200 20,94 0,60 0,20 4,19 
8 400 41,89 0,70 0,23 9,77 
12 600 62,83 0,75 0,25 15,71 
16 800 83,78 0,81 0,27 22,62 
20 1000 104,72 0,86 0,29 30,02 
24 1200 125,66 0,90 0,30 37,70 
28 1400 146,61 0,94 0,31 45,94 
32 1600 167,55 0,95 0,32 53,06 
36 1800 188,50 0,97 0,32 60,95 
40 2000 209,44 1,00 0,33 69,81 
44 2200 230,38 1,03 0,34 79,10 
48 2400 251,33 1,06 0,35 88,80 
52 2600 272,27 1,09 0,36 98,93 
56 2800 293,22 1,10 0,37 107,51 
60 3000 314,16 1,14 0,38 119,38 
64 3200 335,10 1,16 0,39 129,57 
68 3400 356,05 1,16 0,39 137,67 
72 3600 376,99 1,17 0,39 147,03 
76 3800 397,94 1,17 0,39 155,19 
80 4000 418,88 1,18 0,39 164,76 
 
 
Do grafu (obrázek 5.3) jsem vynesl závislost M0 a ΔP0 na otáčkách stroje. 
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Obrázek 5.3: Grafická závislost M0 a ΔP0 na otáčkách stroje 
 
Napěťovou sondu osciloskopu jsem připojil k vývodům motoru a na osciloskopu 
pozoroval průběh indukovaného napětí (obrázek 5.4), přičemž z odečtené amplitudy 
napětí Uimax=32,8V a frekvence napětí f=199,4Hz jsem určil konstantu stroje c            
a počet pólů stroje p. 
 
 
 
 maxi
U
c   (4)  
 
 n
f
p


602
 (5)  
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Obrázek 5.4: Průběh indukovaného napětí stroje 
 
Po vypočítání jsem dostal hodnotu počtu pólů p=8 a konstanty stroje c =0,157Vs. 
5.3.2 Měření zatěžovací charakteristiky pohonu 
 
Přepínačem S1 jsem připojil EC motor k měniči a změřil zatěžovací charakteristiku 
pohonu pro zvolené otáčky. Tyto otáčky byly nastaveny potenciometrem na měniči. 
Brzdným odporem jsem nastavoval na stupnici dynamometru zátěžný moment               
a odečítal jsem otáčky a proud Id do meziobvodu měniče. Efektivní hodnota proudu 
motoru Irms byla měřena pomocí proudové sondy a osciloskopu. Napětí meziobvodu Ud 
přitom bylo udržováno na konstantní hodnotě 24V.  
  
Při měření prvního bodu charakteristiky docílíme nulového momentu díky úplnému 
odpojení brzdného odporu, při současném vypnutí buzení dynamometru. Ztráty v železe 
nabuzeného dynamometru se totiž projevují jako mírný zatěžovací moment na hřídeli,   
i když je brzdný odpor odpojen. Druhý bod je změřen pouhým nabuzením 
dynamometru nastavením proudu buzení Ib na 0,6A.Další body jsou již měřeny 
s přepínačem v poloze brzda a jen se zvyšuje brzdný moment posuvným odporem 
v obvodu kotvy. 
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Obrázek 5.5: Grafická závislost otáček pohonu na zatěžovacím momentu 
 
Pro všechny naměřené hodnoty jsem vypočítal Jouleovy ztráty ve vinutí stroje ΔPCu. 
 
 
 
32  rmsaCu IRP  (6)  
Kde odpor vynutí Ra=12,25mΩ byl změřen ohmovou metodou tak, že motoru byl 
mezi dvě fáze vnucen velký stejnosměrný proud a byl na něm měřen úbytek napětí. 
Takto zjištěný odpor musel být podělen dvěma, jelikož představoval odpor dvou fází 
v sérii.  
 
Byl vypočítán výkon P2 a příkon P1 motoru, což jsou potřebné hodnoty pro výpočet 
ztrát na měniči ΔPmě. 
 
 
 
 ZMP2  (7)  
 
 
dd IUP 1  (8)  
 
 
201 PPPPP Cumě   (9)  
  
Ztráty naprázdno ΔP0 je třeba získat lineární interpolací hodnot ztrát naměřených 
pro nejbližší otáčky z předchozího měření naprázdno. 
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Na základě předchozích výpočtům mohla být vypočítána celkovoá účinnost pohonu 
ηcelk, účinnost motoru ηmot a účinnost měniče ηmě. Účinnosti byly vyneseny do grafu 
v závislosti na zatěžovacím momentu. 
 
 
 
1
2
P
P
celk   (10)  
 
 
02
2
PPP
P
Cu
mot 
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1
02
P
PPP Cu
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
  (12)  
 
 
Obrázek 5.6: Grafická závislost účinností na zatěžovacím momentu 
 
Z obrázku 5.6 je patrné že celková účinnost pohonu s rostoucím zatížením lineárně 
klesá, zatímco účinnost motoru a měniče exponenciálně narůstá. Během měření jsem na 
osciloskopu pozoroval průběh sdruženého napětí na motoru a průběh fázového proudu 
při střídě menší než 1 a poté při střídě 1, kdy zmizí nosná frekvence PWM (pulse-width 
modulation neboli pulzně-šířková modulace).   
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Obrázek 5.7: Průběh fázového proudu při střídě = 1 
 
 
 
 
Obrázek 5.8: Průběh sdruženého napětí na motoru (modře) a fázového proudu (zeleně) 
při střídě menší než 1 
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Z osciloskopu jsem odečetl hodnotu frekvence PWM a zvlnění proudu kotvy. 
Odečtené hodnoty jsou fPWM = 21,83kHz a ΔI = 2,5A. Tyto výsledky posloužily 
k výpočtu indukčnosti vinutí motoru La.     
 
 
 If
U
L
pwm
d
a 

4
 (13)  
 
Po dosazení La vyšlo 109,94µH. 
 
Tabulka naměřených a vypočítaných hodnot: 
 
n ω Mz ID Irms ΔPCu P2 P1 ΔPmě ηcelk ηmot ηmě 
[ot/min] [rad/s] [Nm] [A] [A] [W] [W] [W] [W] [%] [%] [%] 
1600 167,55 0 2,4 3,05 0,34 0,00 57,60 3,14 0,00 0,00 94,55 
1600 167,55 0,16 3,40 4 0,59 26,81 81,60 0,08 32,85 29,71 99,90 
1575 164,93 0,35 4,8 5,4 1,07 57,73 115,20 3,29 50,11 47,46 97,14 
1575 164,93 0,35 5,04 5,6 1,15 57,73 120,96 8,97 47,72 47,43 92,58 
1570 164,41 0,44 5,4 6,09 1,36 72,34 129,60 2,99 55,82 52,98 97,69 
1550 162,32 0,49 5,8 6,4 1,51 79,53 139,20 6,06 57,14 55,28 95,65 
1550 162,32 0,56 6,4 6,9 1,75 90,90 153,60 8,85 59,18 58,61 94,24 
1550 162,32 0,65 7,04 7,5 2,07 105,51 168,96 9,29 62,44 62,05 94,50 
1550 162,32 0,82 8,24 8,6 2,72 133,10 197,76 9,84 67,30 67,28 95,02 
1550 162,32 1,04 9,8 10,2 3,82 168,81 235,20 10,47 71,77 72,12 95,55 
1545 161,79 1,41 12,64 13,1 6,31 228,13 303,36 17,03 75,20 77,11 94,39 
1540 161,27 1,9 16,48 16,6 10,13 306,41 395,52 27,28 77,47 81,07 93,10 
1515 158,65 2,21 19,1 19 13,27 350,62 458,40 43,82 76,49 82,44 90,44 
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6 Závěr 
 
V první části bakalářské práce jsem napsal co obecně znamená elektrický motor a 
jak vytváří točivý moment a v jakých provozních režimech může pracovat. 
 
Ve druhé části jsem popisoval hlavní typy motorů a uváděl jsem z čeho se skládá 
jejich konstrukce a na jakém principu pracují. 
   
Ve třetí části je podrobně popsán BLDC motor, jeho výhody a nevýhody, co stálo za 
jeho vznikem a jak se liší od stejnosměrného stroje. Dále je popsáno jeho rozdělení na 
válcové a ploché motory a jsou uvedeny jejich obrázky. Rozdělení podle výkonu slouží 
k představě v jakých aplikacích mohou tyto motory pracovat. Následuje popsání 
konstrukce rotoru a výpis typů statorového vynutí. Princip činnosti je uveden pomocí 
snímání Halovými sondami. Dále je přehled a rozdělení vyráběných BLDC motorů 
předního výrobce Maxon Motor ag. 
 
V poslední části se zabývám jak se principielně měří BLDC motor a následné 
měření parametrů motoru BOYANG BY92BL48-4000-2200. Z měření naprázdno jsem 
získal závislost momentu naprázdno  a ztrát naprázdno na otáčkách stroje, konstantu 
stroje a počet pólů stroje. Z měření se zátěží jsem po výpočtech potřebných hodnot 
dostal grafické závislosti otáček pohonu a účinností na zátěžném momentu, indukčnost 
kotvy, odpor kotvy a pomocí osciloskopu jsem určil zvlnění proudu  a frekvenci pulzně-
šířkové modulace frekvenčního měniče.      
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